
书书书

犐犆犛８３．１２０
犙２３

! " # $ % & ' ' ( ) *

犌犅／犜３５４６５．５—２０２０

!"#$%"&'()*+,-./
0５12：34()

犜犲狊狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳犪狋犻犵狌犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狅犾狔犿犲狉犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊—

犘犪狉狋５：犉犾犲狓狌狉犪犾犳犪狋犻犵狌犲

２０２０１１１９56 ２０２１１００１78

' ( + , - . / 0 1 2
' ( ) * 3 / 0 4 5 6 5 6



书书书

前　　言

　　ＧＢ／Ｔ３５４６５《聚合物基复合材料疲劳性能测试方法》分为６个部分：

———第１部分：通则；

———第２部分：线性或线性化应力寿命（犛犖）和应变寿命（ε犖）疲劳数据的统计分析；

———第３部分：拉拉疲劳；

———第４部分：拉压和压压疲劳；

———第５部分：弯曲疲劳；

———第６部分：胶粘剂拉伸剪切疲劳。

本部分为ＧＢ／Ｔ３５４６５的第５部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由中国建筑材料联合会提出。

本部分由全国纤维增强塑料标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３９）归口。

本部分起草单位：北京玻璃钢研究设计院有限公司、明阳智慧能源集团股份公司、中材科技风电叶

片股份有限公司、泰山玻璃纤维有限公司、上纬新材料科技股份有限公司、巨石集团有限公司、浙江恒石

纤维基业有限公司、重庆国际复合材料股份有限公司、上海玻璃钢研究院有限公司、上海康达化工新材

料集团股份有限公司、武汉理工大学、山东非金属材料研究所。

本部分主要起草人：王贞、周信伟、王冬生、高克强、王艳丽、刘洪刚、刘利锋、崔峰波、胡红梅、

孟祥艳、季永晶。
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聚合物基复合材料疲劳性能测试方法

第５部分：弯曲疲劳

１　范围

ＧＢ／Ｔ３５４６５的本部分规定了聚合物基复合材料弯曲疲劳性能测试方法的术语和定义、原理、试验

设备、试样、状态调节和试验环境、试验步骤、试验结果及数据处理和试验报告。

本部分适用于聚合物基复合材料在恒定振幅和恒定频率循环加载条件下的弯曲疲劳性能试验。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３５４６５．１　聚合物基复合材料疲劳性能测试方法　第１部分：通则

ＧＢ／Ｔ３５４６５．２　聚合物基复合材料疲劳性能测试方法　第２部分：线性或线性化应力寿命（犛犖）

和应变寿命（ε犖）疲劳数据的统计分析

ＩＳＯ１４１２５　纤维增强塑料复合材料　弯曲性能的测定（Ｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ—Ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）

３　术语和定义

ＩＳＯ１４１２５和ＧＢ／Ｔ３５４６５．１界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

弯曲疲劳　犳犾犲狓狌狉犪犾犳犪狋犻犵狌犲

在交变弯曲应力或应变作用下的疲劳。

４　原理

在不同的弯曲应力或应变水平下，以恒定的应力或应变振幅、应力比或应变比和频率对试样施加交

变应力或应变，持续至试样失效，对试验结果进行分析处理，绘制应力寿命（犛犖）或应变寿命（ε犖）

曲线。

５　试验设备

５．１　试验机

５．１．１　试验设备应符合ＧＢ／Ｔ３５４６５．１的规定。

５．１．２　尺寸测量工具应精确至０．０１ｍｍ。

５．２　弯曲试验装置

加载方法分为三点弯曲法和四点弯曲法。三点弯曲法加载示意图见图１，四点弯曲法加载示意图

１
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见图２，推荐压头和支座的硬度为 ＨＲＣ（４０～４５），犚 为５ｍｍ±０．２ｍｍ。

说明：

犔———试验跨距；

犚———加载头和支座半径；

犺 ———试样厚度；

犾 ———试样长度。

图１　三点弯曲法加载示意图

说明：

犔———试验跨距；

犔′———压头跨距，犔′＝１／３犔；

犚———加载头和支座半径；

犺 ———试样厚度；

犾 ———试样长度。

图２　四点弯曲法加载示意图

２
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６　试样

６．１　试样形状和尺寸

试样的形状见图３。试样宽度和长度要求见表１。

说明：

犾———试样长度；

犫———试样宽度；

犺———试样厚度。

图３　弯曲疲劳试样形状

表１　试样的宽度和长度要求 单位为毫米

厚度犺 宽度犫 最小长度犾ｍｉｎ

１＜犺≤１０

１０＜犺≤２０

２０＜犺≤３５

３５＜犺≤５０

１５±０．５

３０±０．５

５０±０．５

８０±０．５

犔＋２０

６．２　试样制备和试样数量

６．２．１　试样使用机械加工法制备，制备要求应符合ＧＢ／Ｔ３５４６５．１的规定。

６．２．２　试样数量应符合ＧＢ／Ｔ３５４６５．１的规定，推荐静态试验为５根有效试样，疲劳试验至少１２根有

效试样。

７　状态调节和试验环境

试样的状态调节和试验应在标准试验室环境条件下进行，标准环境条件为温度２３℃±２℃，相对

湿度５０％±１０％，状态调节时间至少为２４ｈ。

８　试验步骤

８．１　对试样进行外观检查，有缺陷、不符合尺寸或制备要求的试样，应予作废。

８．２　将合格试样编号、划线，测量试样中间的１／３跨距任意三点的宽度和厚度，取算术平均值。

８．３　试样的静态弯曲强度、弯曲弹性模量、失效应变按ＩＳＯ１４１２５进行测定。

８．４　按试验要求选择波形和试验频率。试验波形一般为正弦波，试验频率推荐１Ｈｚ～２５Ｈｚ。

８．５　按试验目的确定应力比或应变比。推荐应力或应变比为１０。
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８．６　测定犛犖 曲线或ε犖 曲线时，按试验目的，至少选取４个应力或应变水平，每个应力或应变水平

至少３个有效试样。一般按疲劳试验的最大应力或应变表征水平。选取应力或应变水平的方案如下：

ａ）　第一个水平以１０
４ 循环次数为目标；

ｂ）　第二个水平以１０
５ 循环次数为目标；

ｃ）　第三个水平以５×１０
５ 循环次数为目标；

ｄ）　第四个水平以２×１０
６ 循环次数为目标。

通常从第一个水平开始疲劳试验，如：玻璃纤维增强塑料为静态弯曲强度或其对应弯曲应变的

８０％，碳纤维增强塑料为静态弯曲强度或其对应弯曲应变的８５％。若循环次数与预期差异较大，则逐

量升高或降低应力或应变水平。

８．７　无特殊试验目的，各疲劳水平应使用相同频率和应力或应变比。

８．８　调节跨距及上压头的位置，精确至０．５ｍｍ。对于三点弯曲法，加载上压头位于支座中间，且上压

头与支座的圆柱面轴线相平行；对于四点弯曲法，压头跨距应为试验跨距的１／３，并对称地安置在支座

之间。试验跨距按跨厚比换算而得，跨厚比取值见表２。

表２　试样跨厚比取值

材料 三点弯曲法 四点弯曲法

短切纤维及纤维织物增强塑料 １６ １６．５

９０°单向纤维增强塑料及５＜（犈ｆ１／犌１３）＜１５的

０°单向纤维增强塑料
２０ ２２．５

１５＜（犈ｆ１／犌１３）＜５０的０°单向纤维增强塑料 ４０ ４０．５

　　注１：犈ｆ１为平行于纤维方向的弯曲弹性模量，犌１３为厚度方向层间剪切模量。

注２：如出现层间剪切破坏时，可增加跨厚比。

８．９　标记试样受拉面，将试样对称地放在两支座上。必要时，在试样上表面与加载压头间放置柔性衬

垫物，防止试样受压失效。

８．１０　若进行应变控制，在跨距中点处安装应变仪或其他应变测量装置，与试样下表面接触，并在无载

荷时对应变清零。

８．１１　进行疲劳试验直至试样失效。在试验过程中，监测试样表面温度，若试样温度变化超过１０℃，启

用散热装置。若散热装置不能降低试样的温度，需重新选择试验频率。

注：失效条件包括试样破坏、试样的刚度衰减到协定的要求值、肉眼可见的损伤等。

８．１２　试验过程中随时检查设备状态，观察试样的变化，每水平至少记录一根试样的温度。

８．１３　试样失效后，应保护好试样断口。检查试样的失效模式，有明显内部缺陷导致的破坏的应予作

废，去除所有不可接受的试样并补充实验。典型的失效模式参见附录Ａ。

９　试验结果及数据处理

９．１　给出所有试样的疲劳寿命。

９．２　按ＧＢ／Ｔ３５４６５．２的规定进行数据处理，并绘制应力寿命（犛犖）或应变寿命（ε犖）曲线。

１０　试验报告

试验报告应符合ＧＢ／Ｔ３５４６５．１的规定。
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附　录　犃

（资料性附录）

典型失效模式

试样的典型失效模式见表Ａ．１。

表犃．１　试样的典型失效模式

代码 描述 三点弯曲法加载 四点弯曲法加载

可接受

的失效

模式

Ａ型

纤维的

拉伸

破坏

Ｂ型

最外层

的拉伸

破坏

Ｃ型 压缩破坏

不可接

受的失

效模式

Ｄ型

拉伸破

坏（包

括层间

剪切）

Ｅ型

压缩破

坏（包

括层间

剪切）

Ｆ型
层间剪

切破坏
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